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"PROCEDE DE REALISATION DE MOYENS DE CONNEXION ELECTRIQUE DE DIMENSIONS. 
ULTIMES ET DISPOSITIF COMPRENANT DE TELS MOYENS DE CONNEXION" 



nnmaipa technique 

La presents invention conceme un precede de realisation de moyens de 
connexion electrique de dimensions ultimes et un dispositif comprenant de tels moyens de 
connexion. On entend par dimensions ultimes des dimensions inferleures a celles 
accessible par les techniques de photolithographic usuellement mises en ceuvre pour 
fixer le motif et les dimensions des composants ou des circuits de mlcroelectronique. On 
considers par exemple, qu'une partle d'un composant presente une dimension ultime 
' lorsque au moins I'une de ses dimensions, par exemple, une longueur, une largeur ou un 

diametre, est inferieure a 0,1 pm. 

Llnvention trouve des applications dans la realisation de circuits 
electroniques et notamment dans la realisation de circuits CMOS (circuits de type metal- 
oxyde-semiconducteur complementaires) rortement Integres. Elle petit notamment etre 
mise a profit pour la realisation de moyens de connexion tels qu'une prise de contact, une 
piste conductrice ou une connexion inter-couches. 
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20 Eta S H * la tec hnln"g antsrieure. 

Dans le domalne de la mlcroelectronique, la realisation de prises de contact 
comprend le depSt d'une couche de matertau conducteur qui vient en contact electrique 
avec une partle d'un composant ou d'un circuit Cette couche est ensuite mise en forme 
par des techniques, connues en soi, de photolithographic. 

Le document japonais JP-A-10150104 decrit un precede de formation d'un 
trou de contact. Le trou est taplsse d'une couche de slllcium polycristallln qui en reduit le 
diametre. Cette couche est ensuite oxydee. Ce document, bien que prevoyant de reduire 
le diametre d'un trou de contact, ne permet pas de reduire de facon tres sensible 
I'encombrement general du contact a la surface du substrat Par allleurs, i'etape 
d'oxydation de la couche de silicium polycristallln Implique des contraintes prejudiclables a 
des composants eventuellement formes au prealable dans le substrat. En effet, l"6tape 
d'oxydation de la couche de silidum polycristallln requlett un traitement thermique qui 
peut endommager ou modifier les caracteristiques des composants. Des deteriorations 
peuvent se produlre sous I'effet de la temperature mals aussl sous I'effet de dilatations 
3 5 dlfierentielles et de contraintes mecaniques qui en resultent 

Les contraintes engendrees par les etapes de precede mlses en ceuvre 
condulsent alnsl a une Incertitude sur les caracteristiques et le comportement final des 
composants et nuisent a la reproductibilite de leur fabrication. 
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Expose de nnvpntjnn. 

Llnventlon a pour objet de proposer un procede de realisation de moyens de 
connexion permettant d'augmenter sensiblement la densite dlntegratlon de circuits 
electroniques sur un substrat, en redulsant leur encombrement 

Un objet de llnventlon est en partlculier de require les dimensions des 
moyens de connexion a des valeurs egales ou inferieures aux limites imposees par les 
techniques de photolithographic. 

Un objet de I'invention est encore de proposer un procede dont la mise en 
oeuvre est liable, economique et reproductible. 

Enfin, un objet de l3ny^ntfon-esfe-de-preposeran dlspusi t l f a c i rcuit integr^ 

dont le procecie de realisation conduit aux avantages indiques ci-dessus. 

Les problemes techniques, enonces plus haut, sont resolus au moyen d'un 
procede selon la revendication 1. Gr§ce aux dispositions combinees des etapes d et f du 
precede; on obtient des moyens de connexion encastres, dont au moins une dimension 
est egale a une dimension de I'ouverture, diminuee de I'epaisseur de I'espaceur lateral. 
Lorsque la dimension de I'ouverture est voisine d'une dimension de gravure ultime des 
techniques de photolithographle, la dimension correspondante des moyens de connexion 
est finalement Inferieure a cette limits. Le traitement de gravure de I'etape f, permet 
d'obtenir une surface plane de sorts que le materiau conducteur affleure au bord des 
gorges. Le, ou eventuellement, les materiaux conducteurs retenus sont de preference des 
metaux, par exemple du cuivre ou de I'aluminium. 

Le procede de llnvention peut etre mis en ceuvre pour la realisation de 
dlfferents types de moyens de connexion. Un premier exemple en sont les plots de 
contact. De tels plots sont en contact electrlque avec des parties actives du substrat, 
Cest-a-dire des parties qui comportent des composants. Pour la realisation des plots de 
contact, la couche de materiau dldlectrique intercalaire est gravee de part en part pour 
mettre a nu le substrat au fond des ouvertures. Les ouvertures se presentsnt alore sous la 
forme de puits d'acces, par exemple. Des puits travereant une couche intercalaire 
dielectrique peuvent aussi §tre prevus simplement pour connecter entre-elles deux 
couches ou deux parties de couches conductrices situees de part et d'autre de la couche 
intercalaire. 

Les moyens de connexion peuvent aussi se presenter sous la forme de pistes 
dlnterconnexion reliant differences parties d'un circuit entre elles ou reliant differents 
plots de contact entre eux. Pour la realisation des pistes, on grave, dans la couche 
intercalaire, des gorges dont ie trace correspond au trace souhaitS pour les pistes. Les 
gorges ne traversent pas necessairement la couche intercalaire de part en part 
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L/invention concerne egalement un dispositif a circuit integre comprenant des 
moyens de connexion encastres dans des overtures d'une couche de reception et 
affleurant a un bord des ouvertures, dans lequel les ouvertures presenter* des flancs 
tepisses d'espaceurs lateraux Isolants. Un tel dlsposltif peut etre obtenu par le procede 
5 indique d-dessu, Selon un aspect pardculier de la realisation du dlsposltif les moyens de 
connexion peuvent comporter des moffs avec au moins une dimension inferieure a 

D'autres caracteristiques et avantages de Hnvention ressortiront de la 
description qui suit, en reference aux figures schematiques representees selon une echelle 
10 non uniforme. Cette description est donnee a titre purement illustratif et non hmitatif. 

Rifo/ ? fr>scrlPtM fo* figures. 

La figure 1 est une vue en coupe d'une partie d'un substrat et illustre une 
premiere etape d'un procede de realisation de moyens de connexion ; 

Les figures 2, 3 et 4 sont des vues en coupes de la partie de subset de la 
figure 1 et illustrent la preparation d'une couche de materiau dielecbique pour la 
reception d'un materiau conducteur electrique ; et 

Les figures 5 et 6 sont des vues en coupes de la partie de substrat de la 
figure 4 et illustrent une mise en forme du materiau conducteur electrique. 

>o 

rr; -, r «^, 11 ., mn ri^>temH-pnfn iyri"1cl1nvsifflon 
La reference 10 de la figure 1 d&lgne un substrat, tel que, par exemple, un 
substrat de sllldum, dans lequel sont fom.es des components. Par Simpson, les 
composants ne sont pes represent A tttre cfexemple, on a slmplement represente une 
25 zonedopfe 12, qui peut areoonsklWeoomme une zone actlvede oomposartou 

cole une parte de composer* sur la*** on souha.«e effectuer une prfce de coma* 

dans cet ^ lluarte ^ „ flflure 1( ^p^d te recouwemert: 

du subset par une premise couche 14, d&ignSe par couche de metelau Tntercalalre 

luvre , a face du substrat a toque.* afffeure .a zone dopee 12. D s"ag«, par exem le 
d'une couche dTsefant Inter-mital CMD) telle qu'une oouche de vere, d^ede s»dum 
„u d'un ma*nau dlelecWque dont la M. n'est pes limitative. ^^"^ 
14 on forme un masque de gravura 16 avec une ou plusteurs fenetras 18. D sag*, par 
25 Xe, d'un masque de reslne phofcsenslble. Les fenetras 18 flxent ,'emplacem^t ou 
des moyens de connexion que ,'on souhalte realise, Dans ,'exemple de la figure 
1 !a fenetra 18 se sltue i faplomb de la zone dopte 12. U feniMre 18 presente une 
dimension, et plus pradstoent un dlam*re D supAleur aux dlmenstons ulbrnes de 
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photolithographle qui sont de I'ordre de 0,1-0,14 urn. La dimension D est, par exemple, 
de 0,2 pm ou plus, et ne gdnere done pas de difficulty de resolution de lithographie. 

Une etape suivante est illustree par la figure 2. Elle comprend la formation 
par gravure d'une ou de plusleurs ouvertures 20 correspondant aux fenetres 18. Une 
seule ouverture 20 est representee pour des raisons de simplification. Elle presente au 
molns une dimension, et en ('occurrence un diametre D equivalent a celul de la fenitre 
18. La gravure est, par exemple, une gravure anisotrope selective avec arret de gravure 
sur le substrat 10. Le fait d'utiliser le substrat comme couche d'arret de gravure permet 
de mettre a nu la zone dopee 12 sur laquelle on souhaite realiser une prise de contact. 

La figure 3 illustre I'etepe de garniture des ouvertures 20. Une couche de 

materiau-de-gamiter e 22 e s t d«$pus t 3e de facon contorme sur le substrat de facon a 

former une couche substantlellement uniforme pour tapisser la surface de la couche 
intercalalre 14, le fond de I'ouverture 20 et notamment les flancs de la couche intercalaire 
14 dans I'ouverture 20. La couche de materiau de garniture 22 est, par exemple une 
couche realisee par dep6t d'un oxyde ou, de preference, une couche a faible constante 
dtelectrique k. On entend par couche a faible constante dlelectrique une couche dont la 
constante dlelectrique k est telle que : 1< k < 3,5. Le depot d'une telle couche n'Implique 
pas de traitement thermlque, par exemple comme II etait necessaire pour realiser une 
etape d'oxydation thermlque dans I'etat de la technique. Done, selon Hnventfon, le dep6t 
de la couche de garniture 22 n'engendre pas de contraintes dans le circuit ou le substrat 
A titre de comparaison, un oxyde thermique, comme utilise dans I'etat de la 
technique, et qui n'est done pas retenu id pour les raisons de contraintes thermiques 
expliquees precedemment, presents une constante dUSIectrique de I'ordre de 4. Parmi les 
materiaux a faible constante dietedrlque on peut ctter, par exemple, le verre fluore, le 
verre liquide depose" a la tournette ou encore I'oxyde de sllicium carbone. D'autres 
materiaux, tels que les materiaux Isolants poreux, peuvent egalement convenir. Alnsi, le 
proa§d6 de fabrication selon Invention n'engendre pas de contraintes. II est 
particullerement important de ne pas soumettre le substrat (en anglais wafer) a des 
contraintes. Ce substrat regoit a sa surface plusleurs centaines de circuits Jntegres qui 
sont ensuite separes par decoupe. Si des contraintes affectent le substrat a cause du 
precede de fabrication, alors ces contraintes font que les performances des circuits 
integres sont diffarentes au centre et en p<§ripherle du substrata ce qui abaisse 
considdrablement le rendement industriel. 

Une opiradon suivante est Illustree par la figure 4. II s'agit d'une gravure de 
type anisotrope qui est poursuivie jusqu'a I'filminatlon de toutes les parties de la couche 
de garniture 22 qui sont paralleles a la face prindpale du substrat a I'exception des parties 
de couche de garniture 22 qui tapisse les flancs de I'ouverture 20. Plus predsement, par 
exemple, une gravure seche est prevue pour ellminer le materiau de garniture au fond de 



I'ouverture 20 et en surface de la couche intercalate de mat6riau dlelectrique 14 tout en 
preservant une partie de couche de garniture 22 sur les flancs de I'ouverture 20. Au terme 
de la gravure seche, la zone dop6e 12 du substrat est de nouveau expos6e au fond de 
I'ouverture 20 et les flancs de i'ouvertures sont garnls par le reliquat de la couche de 
5 garniture 22. Le diam&re d de I'ouverture 18 est a present diminue d'une quantite 
equivalente au double de I'epaisseur de la couche de garniture 22 qui tapisse les flancs 
iateraux de la couche intercalate 14. La partie de la couche de garniture 22 qui demeure 
sur les flancs est encore designee par "espaceur lateral". Son epaisseur depend de 
I'epaisseur initiate de la couche de garniture 22, de meme que des conditions de gravure. 

10 Ble est, par exemple, de 0,07 jam. Elle est utilisee pour etrecir a volont<§ I'ouverture 20 
pour que cette ouverture presente un nouveau diam&tre minimise de valeur d. 

La figure 5 montre le d6p6t conforme d'une couche de m&al 24, du cuivre 
dans cet exemple, qui comble I'ouverture etr&le 20 de diam&re d et qui recouvre la 
surface llbre de la couche intercalaire 14 en formant une surface exteme 

15 substantiellement uniforme. Dans I'ouverture 6trede 20, la couche de m6tal 24 emplit le 
volume delimits par la couche de garniture 22 et presente un diametre egal b d. 

La figure 6 illustre une &ape de planage. Le substrat est soumis, par 
exemple, a une abrasion mecano-chimique qui permet d'eliminer la partie de la couche de 
metal 24 situee sur la face principale de la couche intercalaire 14. L'abraston peut avoir 

20 lieu avec arr§t sur la couche intercalaire 14. Elle peut aussi Stre poursuivle pour reduire 
I'epaisseur de la couche intercalaire 14 et celle du metal 24. Au terme de cette 6tape, le 
disposltif presente une face plane 26 & laquelle affleure le metal 24, qui constitue 
desormals un plot de connexion 30 de diam&tre minimise d. La couche intercalaire 14 et 
la couche de garniture 22 affleurent Sgaiement a la face 26. Le plot de connexion 30, relte 

2 5 Slectriquement a la zone dopee 12 peut etre connects & d'autres parties de circuit se 

trouvant sur le substrat ou en dehors du substrat. La face plane 26 peut etre egalement 
mise a profit pour le depdt d'autres couches et pour le parachevement du circuit int6gr6 
du substrat. La fabrication d'une piste de cSblage ou dlnterconnexion peut avoir lieu 
Egalement de la fiagon ddcrite ci-dessus en pratiquant dans la couche intercalaire une 

3 o ouverture sous la forme d'une gorge qui presente un tel diam&re minimise d. 

Le procedd propose selon Hnvention, non seulement permet d'augmenter 
consid£rablement la densite d'Integration, mais encore ameliore <§norm<§ment le 
rendement de fabrication des circuits integres realises sur un mSme substrat, ce qui est 
trfes important dans le regime de concurrence industrlelle actuel. Ce precede permet de 
3 5 realiser des connexions dont au molns une dimension est inferieure a 0,1 pm c'est-a-dlre 
une dimension (d) appetee "dimension ultime n qui est Inft&rleure § celle accessible par la 
technique de masquage par photolithographie de F6tape a). La miniaturisation des circuits 
est particullerement Importance pour realiser des dispositlfs de plus en plus petits qui 
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necessitent moins de materlaux de fabrication et done dont la fabrication est moins 
polluante. Le precede decrit plus haut est partlcullerement utilise pour realiser des circuits 
integres a haute densite d'integration necessaire a la realisation industries de dlspositife 
mobiles appeles termlnaux mobiles, tels que les telephones mobiles; les apparells de 
communication sans ffl; les apparells demission/reception. Ce precede est aussl utilise 
dans la realisation Industrielle de dlspositifs electriques ou electronlques miniaturises, sans 
fil ou avec fll, a usage grand-public tels que vetements-telephones ou vetements avec des 
capteurs ou des puces porteuses d'inrormations; ou tels que des capteurs miniaturises 
portables a usage professionnel; ou des capteurs miniaturises portables a usage medical 
tels que des apparells medlcaux miniaturises pour la detection d'anomalie de sante ou des 
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pevendicaBons 

1. Precede de realisation de moyens de connexion electrique sur un substrat, 

comprenant les etapes suivantes de : 

a) depot d'une couche de materiau Intercalalre (14) sur un substrat, 

b) formation d'un masque de gravure (16) sur la couche intercalalre (14), ce masque 
presentant au moins une fenetre (18) avec des dimensions superieures a des dlmens.ons 
prevues pour les moyens de connexion a realiser, 

c) gravure de la couche de materlau intercalalre (14) a travers la fenetre (18) du masque 
pour y pratiquer au moins une ouverture (20) avec des flancs lablraux, pour la reception 

des moyens de connexion, 0 9 

d) garniture des flancs lateraux de I'ouverture avec un espaceur (22) pour etrear 

TdXTt'L moins un materlau conductor (24) de fagon a emplir I'ouverture etrede, et, 
f) traitement d'abraslon pour eliminer un exces du materlau conducteur en dehors de 
I'ouverture etrede. 



2 Precede selon la revendication 1, dans lequel lors de I'etape a) on utilise un 
materlau dlelectrique pour former la couche intercalalre (14) et lors de I'etape e) on utilise 

20 un materlau conducteur metalllque (24). 

3 Procede selon Tune des revendications 1 ou 2, dans lequel I'etape d) 
comprend le depot confbrme d'une couche (22) de materlau de garniture isolant, puis une 
gravure anisotrope de cette couche de facon a en preserver une partie sur les flancs de 

25 I'ouverture (20). 

4 Procede selon I'une des revendications 1 a 3, dans lequel on effectue la 
garniture des flancs de 1'ouverture (20) avec un materlau dlelectrique du type a faible 
constante dlelectrique (k). 
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5 Procede selon la revendication 4, dans lequel le materlau dielectrique de la 

couche de garniture (22) est choisl parmi le verre fluore, le verre depose a ia tournette et 
l'oxyde de silidum carbon6. 

3 5 6 Precede selon I'une des revendications 1 a 5, dans lequel la fenStre du 

masque (18) coTndde avec au moins une partie active (12) du substrat, et dans lequel 
ladite partie active (12) du substrat est mise a nu lors de la gravure de la couche de 
materlau intercalalre (14) a travers la fenetre (18) du masque. 
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7. Proced£ selon Tune des revendicatlons 1 S 6, dans lequel on grave des 

ouvertures (18) traversant la couche Intercalaire (14) de part en part 

5 8. Procede selon fune des revendicaOons la 7, dans lequel on forme le 

masque (16) selon une technique de photolithographic et dans lequel les ouvertures 
. etrecles (20) ont des dimensions (d) appelees dimensions ultimes qui sont inferieures a 
celles accessibles par ladite technique de photoilthographie. 

10 9 - Procede selon Tune des revendlcations 1 a 8, dans lequel les moyens de 

connexion rompnrtent^es-plstes-de-€§8la§e-et/otrde» burnes e t /ou des passages 

conducteurs inter-couches. 

10. Dispositif a circuit integre comprenant des moyens de connexion (30) 

1 5 encashes dans des ouvertures (20) d'une couche intercalaire (14), affleurant a un bord 
des ouvertures, dans lequel lesdites ouvertures (20) presentent des flancs tapisses 
d'espaceurs lateraux (22) isolants, et sont realisees selon le procede d'une des 
revendlcations 1 a 9. 



11. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel les espaceurs (22) sont en 
un materiau dtelectrique du type a faible constante dietectrique. 

12. Dispositif selon I'une des revendlcations 10 ou 11, dans lequel les moyens de 
connexion comportent des pistes de cablage et/ou des plots de contact et/ou des 
passages conducteurs inter-couches avec au molns une dimension inferieure a 0,1 pm. 

13. Dispositif electrique ou electronique, avec fil ou sans fil, comprenant au 
moins un dispositif a circuit integre selon I'une des revendications 10 a 12. 



-procede de realisation de moyens de connexion electrique de dimensions 

ULTIMES ET DISPOSITIF COMPRENANT DE TELS MOYENS DE CONNEXION" 
Abr6a6 

La presente invention concerne un proceed de realisation de moyens de 
connexion electrique sur un substrat, comprenant les etapes suivantes : 

a) le depot d'une couche de materiau Intercalaire (14) sur un substrat (10), 

b) la formation d'un masque de gravure presentant au moins une fenetre, 

c) la gravure de la couche de materiau intercalaire selon le masque pour y pratiquer au 
moins une ouverture, 

d) la garniture des flancs lateraux de I'ouverture avec un espaceur (22) pour retrecir 
I'ouverture, 

e) le depot d'au moins un materiau conducteur (24) de fagon a empllr I'ouverture 
retrecie, et, 

f) un traitement d'abrasion pour <§liminer un exces du materiau conducteur en dehors 
de I'ouverture. 

L'invention trouve une application a la realisation de pistes de cablage de 
plots de contact et de passages conducteurs. 
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